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Résumé. - La notion de variable régionalisée, ainsi que les calculs permettant l'étude de la structure d'une telle variable, sont intro-
duits. Les applications de l'étude de l'évolution dans le temps des figures représentant les demi-variograrnmes à l'épidémiologie sont évo-
quées. Les principes du krigeage, méthode sans biais d'estimation d'une variable spatiale de densité à partir de sondage, !>es applications à la 
cartographie automatique, sont développés. Enfin, les possibihtés d'utilisation de ces méthodes géostatistiques à la résolution de problèmes 
d'analyse structurale multivariable sont présentées. 
INTRODUCTION 
Le but du présent article est d'attirer l'attention des utili-
sateurs potentiels (pédologues, phytopathologistes, ento-
mologistes et agronomes en général) sur l'existence de 
méthodes statistiques modernes qui permettent la descrip-
tion et l'analyse structurale d'une variable spatiale mieux 
que par ses seules moyenne et variance (nature d'un sol, 
aire d'extension d'une maladie ou d'une attaque de rava-
geur, interactions entre facteurs du sol et production). Ces 
techniques permettent en outre la cartographie en isova-
leurs pour une variable donnée et le calcul de corrélations 
locales et différées quand on travaille sur plusieurs varia-
bles. 
Ces méthodes développées récemment, au cours des 
années 60 [9, 10, 11 et 2], ont été mises au point par les 
géostahc1ens QUI les emploient largement [13]. A l'heure 
actuelle, les pédologues de l'IRAT-CIRAD et de l'ORS-
TOM, les agroforestiers du CTFT-CIRAD, les virologues 
des plantes de l'ORSTOM avec les entomologistes et les 
phytopathologistes de l'IRHO-CIRAD les ont imrodmtes 
avec profit dans le domame des sciences agronomiques. 
I. - NOTION DE VARIABLE RÉGIONALISÉE 
Une variable est dite « régionalisée » lorsque les valeurs 
qu'elle prend dépendent de sa position dans l'espace [J 2] ; 
de plus, il est courant d'admettre une dépendance existant 
entre deux sondages proches déterminant des corrélations 
entre les valeurs mesurées dans certaines zones. Ceci mdi-
que l'existence d'une structure à l'intérieur de l'aire explo-
rée. 
Un exemple élementaire [11] montre clairement ce que 
l'on entend par cette notion. Supposons que deux séries de 
mesures effec.tuées pour une variable donnée, à intervalles 
(1) V mr g]ossaire page 546. 
(2) lRHO-CIRAD, Laborat01re de btomodél:Jsat10n . Montpellier (*). 
(3) CIRAD, Directeur du Laborat01re de b10modéhsation (•). 
(*) CIRAD, B. P 5035 · 34032 Montpellier Cedex (France). 
réguliers, le long d'une ligne sur le terrain, aient donné les 
séquence5 suivantes : 
A : I - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1, 
B l-4-3-6-1-5-3-4-2-5-2. 
La séquence A possède une structure symétrique très 
nette et dans le cas B, si la structure existe, elle est très fai-
ble et montre une forte irrégularité ; cependant ces 2 séries 
de 11 mesures admettent la même moyenne et la même 
variance. Ceci montre qu'on ne peut donc pas appréhender 
la distribution d'une variable spatiale uniquement à l'aide 
de ces notions classiques. 
Il est donc nécessaire de recourir à une méthode qui 
analyse à la fois la localisation, la continuité, l'anisotropie 
et le caractère transitif d'une telle variable. Pour ce faire, 
on retient pour hypothè5e que les valeurs prises par une-
variable régionalisée sont une réalisat10n particulière d'une 
fonction aléatoire stationnaire douée d'une fonction 
d'auto-corrélat10n. Cette fonction aléatoire F (x) est défi-
nie par : 
son espérance mathématique (ou moyenne) 
m (x) - E F(x), 
sa variance v (x) = V F(x), 
sa covariance C(x,x') - E F(x) F(x') - m(x) m(x'), 
avec la condition dite de stationnarité : la moyenne, la 
variance et la covariance sont invariantes par translation : 
- m(x) = m la moyenne de F(x) est la même en tous 
points, 
- v(x) = v la variance de F(x) est la même en tous 
points, 
~ C(x,x') - C(x-x') - C(h) : la covariance de F(x) ne 
dépend pas de la position des points x et x' mais seulement 
de la distance h qui les sépare, 
- l'accroissement F(x + h) - F(x) ne dépend que de h. 
L'outil d'analyse est alors le demi-variogramme défini 
pour toute distance h comme étant la moyenne des carrés 
des écarts des valeurs prises par la variable en tous points 
distants de h l'un de l'autre. 
G(h) - 1/2 E[F(x + h) - F(x)]' 
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On montre que le demi-variogramme et la covariance se 
correspondent par la relation : 
G(h) - C(OJ - C(h); où C(O) - v. 
Aux grandes distances, les corrélations entre pomts ne se 
font plus sentir et G(h) tend vers la valeur maximale C(O). 
La valeur, notée a, de h pour laquelle ce maximum est 
atteint s'appelle Ja portée du demi-variogramme. Le com-
portement de la fonction G(h) pour h < a, caractérise le 
degré de régularité de la variable régionalisée. 
En général, pour l'exploitation simple des données, on 
se contente du demi-variogramme expérimental construit 
en tout h par la moyenne. 
G(h) - (1/2 Nh) I [F(xi + h) - F(xi)]', 
où Nh = nombre de couples (xi, xi + h). 
On peut observer différents types de demi-variogrammes 
qu'il est possible d'ajuster à certains modèles classiques. 
Si les corrélations sont nulles, le demi-variogramme 
prend immédiatement sa valeur maximale (phénomène 
purement aléatoire) ce qui se traduit par un demi-
variogramme plat (Fig. 1) : c'est l'effet de pépites pur. 
En général, cet effet de pépites, qui dépend d'une 
microstructure, est toujours superposé aux autres structu-
res mais il reste possible d'ajuster le demi-variogramme 
observé (GO = effet de pépites) aux modèles théoriques 
suivants : 
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le modèle linéaire qui est un modèle sans palier (Fig. 2) 
G(h) - GO + bh; 
- le modèle gaussien dont la portée pratique est 
a' -Jîa (Fig. 3) 
G(h) - GO+ Gl(l - exp(- h 2/a2)); 
le modèle sphérique dont la portée vaut a (Fig. 4) 
G(h) - GO+ Gl(3/2 h/a - -l/2(h/a)') pour h < - a. 
G(h) - GO + G 1 pour h > - a ; 
- le modèle exponentiel dont la portée pratique est 
a' - 3 a (Fig. 5) 
G(h) - GO + Gl(l - exp(- h/a)). 
Des études de simulation ont montré qu'on peut suivre 
l'évolution d'une attaque de ravageur ou d'une maladie en 
observant les demi-variogrammes correspondant aux 
dates de contrôle simulées. S'il y a une forte propagation 
de proche en proche, GO + Gl (palier) devient très grand 
par rapport à GO et la portée du demi-variogramme aug-
mente. Les figures 6 à 8 montrent comment, d'une situa-
tion caractéristique de l'effet de pépites, on passe, par le 
fruit de la propagation, à une situation où le demi-
variogramme peut s'ajuster au modèle sphérique. Cette 
remarque montre qu'une telle étude par les demi-
variogrammes peut être très utile en épidémiologie. 
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FIG 1. - Dem1-vanog~anune caractéristique de l'effet de pépites. 
Maladie à Phytophthora, Assinie (taux cumulé de perles) (Sem1-variogram 
characterrstic of the nugget effect. Phytophthora al A:.smie - cumulative 
rate of fosses) 
FIG. 3. - Dem1-vanogranune caraclénst:Jque du modêle gaussien (s1mu-
lat1on) (Semi-variogram characteristrc of the Gaussian mode! - simulation). 
FIG. 2. - Dem1-vanogranune caractéristique du modèle linéaire. Mosal-
que africaine du manioc (Semi- variogram characterishc of the linear mode! 
Afncan ca~~ava mosaic) ORSTOM, Adiopodoumé. 
FIG. 4. - Dem1-vanogramme c:aracténstique du modèle sphénque, 
épaisseur du limon de couverture (Semi-variogram charactef/st1c of the 
sphertcal mode! thickness of topsoil . silt) Hole Farm, Norfolk. 
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II. - LE KRIGEAGE 
Le krigeage est une méthode d'estimation locale des 
valeurs d'une variable, en tous points d'une zone géogra-
phique, basée sur la théorie des variables régionalisées, qui 
tient compte du demi-variogramme. Elle a été mise au 
point principalement par Matheron (9, 10 et 11] et Krige 
[2] pour l'estimation des réserves en minerai dans l'exploi-
tation minière, pour laquelle elle est de plus en plus utili-
sée. 
L'estimation de la valeur F (xO), en un point xO quelcon-
que, entouré de n points sondés, est obtenue par : 
F(xO) ~ L L1F(xi). 
'"'' 
où F(xi) désigne la valeur de la variable au point xi. 
Li est le coefficient de pondération du sondage xi, son 
calcul est associé à la condition 
Soit G(xi, xj) la valeur du demi-variogramme à une dis-
tance h = xi-xj le long d'une ligne joignant xi à xj. 
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On calcule les Li de telle sorte que l'espérance de la 
variance au point xO soit minimale. On aboutit au systèmt 
suivant : 
où: 
A 
B 
1 O. 19 
G(x 1, x 1) G(x 2 , X1) G(x 0 • x1) 
G(x 1, x2 ) G(x2 , x 2) G(x0 • x2) 
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G(x 1• xO) 
G(x 2 , xO) 
G(x0 , xO) 
1 
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FIG. 5. - Dem1-variogramme caracténstique du modèle exponentiel 
(simulat10n) (Sem1-variogram choracter,stic of the exponent1al mode! -
51mularionJ 
FIG. 7. - Demi-vanogramme de L'attaque sur le site aprés d1ffus10n, 
pendant 4 umtés de temps, ajustement au modèle sphérique (Sem1-
vanogram of an attack on site ajter spread over 4 units of time, adjuste-
ment to the spherical mode/). 
Taux de diffusion (Rate of spread) = 0,3. 
FIG. 6. - Dem1-vanogramme mllial de l'attaque sur le sne. Caracténs-
t1que d'un effet de pépites pur (Initial semî-varîogram of an attack on site 
charactensflc of a pure nugget effectj 
FIG. 8. - Demt-vanogramme de l'attaque sur le site après dîffus10n, 
pendant 8 unités de temps, ajustement au modèle sphérique (Sem1-
variogram of an attack on site a/ter spreod over 8 umts of t1me, adJuste-
ment to th~ sphencal mode/). 
Tau~ de rnulllphcanon (Rate of muh.J = 2. 
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où M est le multiplicateur de Lagrange associé à la con-
dition 
I Li 1. 
i= 1 
La variance d'estimation minimale en ·xO vaut 
où B' est la matrice transposée de B. 
Cette méthode est dite sans biais car elle restitue, con-
trairement à d'autres plus simples, le phénomène en 
moyenne et variance, redonne leur valeur mesurée aux 
points sondés et assure une variance d'estimation mini-
male. 
Il est inutile de se servir de points de sondage situés à 
une distance supérieure à la portée du derni-variogramme 
pour estimer la valeur F(xO) en un point. 
Cette méthode peut amsi restituer des cartes d 'isova-
leurs, ou courbes de niveau (Fig. 9) ; d'autres méthodes 
graphiques permettent d'obtenir des tracés par parcelle élé-
mentaire (Fig. 10) quelle que soit la forme ou la disposition 
de ces parcelles ou par plante (Fig. 11). La variable F(x) 
doit ob1igatoirement avoir un caractère de variable de den-
sité (poids, épaisseur, taux d'attaque, densité de popula-
tions, etc.). 
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FIG. 9 - Caitograpl11e en isovaleurs d'une ~anable de den~ité (/sovaiue 
mapping of a dens1ty variable). 
Cette technique est très utile pour délimiter les zones 
d'attaques d'un ravageur et étudier les caractéristiques de 
la propagation d'une maladie de plantes. 
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FIG 10. - Schéma de l'extension de la maladie à Phyrophthora sur cocotiers a Ass1111e. Cartographie des laux de perte cumulée~ par sous-parceHe (3 ans 
apres les Jc1s cas) (Dwgram of the spread of Phytophthora ajfeclmg cocon ut al Ass1me. Mappmg of the cumulaflve loss raie pe1 subplol - 3 years afte, rhe.f1rsl 
outbreak). 
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FIG. 11. - Cartographie des mdices d'attaque de Coelaenomenodera 
minuta sur palmiers à huile Estimation point par point. Méthode du kn-
geage) (Mapping of the mdex of attack by Coelaenomenodera minuta on 
oil palm. Pomt by pomt estimate. Kngmg methodJ 
III. - ANALYSE STRUCTURALE 
MUL TIV ARIABLE 
Jusqu'à présent, nous n'avons pris en considération 
qu'une seule variable sans nous préoccuper des corrélations 
entre variables ; ces dernières ne sont d'ailleurs pas impor-
tantes dans un cas d'estimation globale d'isovaleurs pour 
une seule des variables. Par contre, dans le cas d'estima-
tions locales de plusieurs i,,ariables, la prise en compte de 
ces corrélations peut en améliorer l'estimation, les rendre 
plus compatibles entre elles. Dans ce cas, 11 faut avoir 
recours au cokrigeage qui implique de connaître les corré~ 
lations différées entre les p variables Fi par : 
- les covariances croisées : 
Cij(h) ~ E Fi(x) Fj(x + h) - mi mj, 
Cij ( - h) ~ Cj1(h) ~ E FJ(x) Fi(x + h) - mi mJ, où 
mi et mj sont les espérances de Fi et Fj , 
- ou les variogrammes croisés : 
2 Gij(h) ~ E (Fi(x)-Fj(x + h))(Fj(x)- F1(x + hl), 
qui sont les symétrisés des covariances croisées, 
car: 
2 Gij(h) ~ 2 Cij(O) - Cij(h) - Cji(h). 
Seule la covariance croisée, plus nche sur le plan des-
criptif que le variogramme croisé, parce que non symélri-_ 
que, permet de déceler les corrélattons différées. 
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Dans la pratique, on calculera donc toujours d'abord les 
Cij(h) ; s'ils sont symétriques (Cij(h) ~ Cji(h)l, on peut 
alors calculer les Gij(h) qui seront utilisés dans les estima-
tions. 
Cette méthode de calcul peut être utilisée avec profit 
pour dégager les effets d'une structure du milieu agropédo-
logique sur la répartition de la production au sem d'une 
parcelle : effets de la toposéquence, de la hauteur de la 
nappe ou d'une qualité de sol déterminée. 
CONCLUSION 
L'agronome en général, les entomologistes, les phytopa-
thologistes et les pédologues ont donc actuellement à leur 
disposition un outil mathématique permettant l'analyse 
structurale des variables spatiales sur lesquelles ils travail-
lent: la théorie des variables régionalisées et l'établisse-
ment des demi-variogrammes. 
Ces méthodes permettent en outre d'établir des cartogra-
phies d 'isovaleurs pour une vanable donnée à partir de 
sondages, c'est le krigeage. 
Lorsqu'il s'agit de cartographier les isovaleurs de plu-
sieurs variables d'un site et d'en tirer leurs interactions 
directes ou différées, on a recours à la méthode de cokri-
geage multiple. 
Nous avons utilisé avec profit l'analyse des demi-
variogrammes pour suiHe l'épidémiologie de la Mosaique 
africaine du manioc en Côte d'Ivoire (avec l'Orstom), de la 
maladie de la Pourriture du Cœur du palmier à huile au 
Pérou et en Equateur, et des maladies à Phytophthora du 
cocotier en Côte d'Ivoire. 
Les techniques du krigeage permettent de dresser des 
cartes de l'indice d'attaque de Coelaenomenodera minuta 
palmier par palmier (Fig. 11); cette méthode n'est malheu-
reusement pas utilisée pour délimiter les zones à traiter, 
même par voie systémique, d'une part à cause de la taille 
relativement importante de l'échantillon qu'elle impose de 
prendre (de l'ordre de 7 à 15 p. 100) et, d'autre part, du 
fait que, pour l'instant, c'est surtout l'aspect végétatif du 
palmier qui est pris en compte pour ces délimitations. Elles 
autorisent à alléger les contrôles au champ, en échantillon-
nant 7 p. 100 des sous-parcelles, destinés à cartographier la 
répartition des cas de Mosaïque africaine du manioc sur les 
parcelles ·expérimentales de l'Orstom en Côte d'Ivoire. 
La méthode du cokrigeage sera employée sur la Station 
IRHO-ClRAD de La Mé pour smvre les effets du niveau 
de la nappe phréatique, en zone hydromorphe, sur la pro-
duction de régimes des palmiers. Une vaste étude sur les 
composantes agropédologiques de la production, menée 
pour Palmindustrie recourra également à ces méthodes. 
Les lecteurs intéresséS par ces techniques de calcul et 
d'analyse se reporteront avec bénéfice aux ouvrages de 
référence cités dans la bibliographie. 
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SUMMAKY 
The regionalized variable theon' : possible applications 
to agronomical research, in particular to oil palm and 
coconut, with respect to epidemiology. 
R. LECOUSTRE, P. de REFFYE, Oléagmeux, 1986, 41, 
N" 12, p. 541-548. 
The concept of regionalized variables and calculations enabling 
the structure of such a variable to be scudied are introduced. 
Applications to epidemiology of the study of the evolution in time 
of figures representing semi-variograms are discussed. The 
principles of kriging, an unbiased method which estimates spatial 
density variables using sample surveys and its applications to 
automatic mappmg are developed. Finally, the posstbihty of 
calling on these geostatistical methods to salve multivariable 
structural analysis problems is presented. 
GLOSSAIRE 
Iso,·11leurs : Les endroits oil la variable prend la même valeur (courbe 
1sovaleur = courbe de niveau). 
Anisotropie : Ne présente pas les mêmes proprie1.ês dans toutes les directions. 
Krige11gr : Mê1.hode de calcul par mterpolarion de la valeur prise par la 
vanable en un pomt à partir des pomts sondés les plus proches. 
Cokrigrage : Lorsque 2 ~ariables sont traitées ensemble. on tient compte 
de la covanance. 
Portée pratique : Distance à partir de laquelle les valeurs prises aux 
points sondes sont ntghgeables. 
Demi-,·ariogramme : Courbe montrant l'évolut1on de la covariance pnse 
par la ~anable en fonction de la distance. 
• 
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RESUMEN 
La teoria de las variables regionalizadas y sus posibles 
aplicaciones en el aspecto epidemio1ôgico, en las inves-
tigaciones agronOmicas, especialmente en la palma 
africana y e] cocotero. 
R. LECOUSTRE, P. de REFFYE, Oléagineux, 1986, 41, 
N" 12, p. 541-548. 
Se introduce el concepto de variable regionalizada, como 
también los càlculos que permiten estudiar la estructura de 
semejante variable. Se mencionan las aplicaciones del estudio de 
la evolucién temporal de las figuras que representan los medios 
variogramas, en el campo de la epidem1ologia. Se desarrollan los 
prmcipios del « kriegeage ~>. que es un método sm distorsiones 
para evaluar una variable espada) de densidad a partir de 
sondeos, como también las aplicaciones del citado método a la 
cartografia automâtica. Par Ultimo, se presencan las posibilidades 
de utihzac16n de estos métodos geoestadisticos para soluc1onar 
problemas de anâlisis estructural multivariable. 
GLOSSARY 
lmi•alues: Pomts where varwbles take on lhe same value (1soralue 
contour line). 
Anisotropy: Does not have the same properties in ail d1reclions. 
Kriging: Calculatron method mvolving mterpo!ation of the value taken by 
the varwble at one pomt, based on the nearest points sampled. 
Co-kriging: When two variables are cons1dered togerher, the covanance 
1s taken into account 
Practical range: Distance where values laken at sampled pomls are 
negllg1ble 
Semi-mriogram: Curve showmg the evo!ution of the covariance taken 
by the i,anab!e according to distance . 
The regionalized variable theory : 
possible applications to agronomical research. in particular to oil palm 
and coconut, with respect to epidemiology 
INTRODUCTION 
The a1m of this article is to draw ta the attention of potential 
users (soil scientists, phytopathologists, entomologists and 
agronomists in general) the existence of modern statistical 
methods which make it possible to describe and structurally 
analyse spatial variables more effectively than methods involving 
(1) IRHO-CIRAD, B1omode\ling laboratory, Montpellier (*). 
(2) CIRAD, Director of the biomodellmg laboratory, Montpellier (') 
(*) CIRAD, B.P 5035, 34032 Montpellier Cedex (France). 
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only means and vanances (soil type, spread of disease, extent of 
pest attacks, interaction between soil factors and production). 
These techniques also enable isovalues ta be used for mapping 
purposes with respect ta a given variable and provide the basis for 
calculations of local and differed correlations when working with 
several variables. 
These modern methods, developed during the 1960s (9, 10, Il 
and 2], were perfected by geostasticians who use them extensîvely. 
They have now been successfully applied ta the field of agronomy 
by soil scientists at IRAT-CIRAD and at ORSTOM, agroforestry 
specialists at CTFT-CIRAD, plant virologists at ORSTOM and 
entomologists and phytopathologists at IRHO-CIRAD. 
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I. - THE CONCEPT OF REGIONALIZED 
VARIABLES 
A variable is « regionalized >> when its values are dependent on 
its position in space [12]. Moreover, it 1s commonly accepted that 
there exists a dependence between two closely linked samples 
which determines correlations between values measured in certain 
zones. This indicates that there is a structure withm the area 
explored. 
A basic example [Il] clearly shows what is meant by this 
concept. Let us say that two senes of measurements taken for a 
given variable at regular imervals along 1 row in the field give the 
following sequences : 
A: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1, 
B 1 - 4 - 3 - 6 - 1 - 5 - 3 - 4 - 2 - 5 - 2. 
Sequence A is characterized by a well defined symmetric structure 
whilst that of sequence B, if there is one, 1s d1fficult to determine 
and very irregular. N onetheless, these two sen es of 11 
measurements have the same mean and variance. This shows that 
it is impossible to describe spatial variable distribution using 
traditional concepts only. 
A method is therefore reqmred which simultaneously analyses 
localization, continuity, anisotropy and the transitive character of 
such a variable. To do th1s, we adopt the hypo1hes1s that values 
determmed by a reg10nahzed variable are a parttcular product ol a 
random stat10nary tunctlon w1th an autocorrelalmg lunct,on. 
This random funcoon F (x) 1s detmed by : 
its expected value (or mean) 
- its variance ...... . 
- its covariance C (x,x') = E F (x) F (x') 
m (x) ~ E F(x), 
v (x) ~ V F(x), 
- m (x) m (x'), 
where the so-called state of stationarity : the mean, variance and 
covariance are invariant by translation : 
- m(x) = m : the mean of F(x) 1s the same at ail points, 
- v(x) = v : the variance of F(x) is the same at ail points, 
- C (x,x') = C (x-x') = C (h) : the covariance of F(x) is not 
dependent on the position of points x and x' but is dependem on 
the distance (h) between these two points, 
- the increment F(x + h) - F(x) 1s only dependent on h. 
The analysis tool is therefore the semi-variogram, defined for 
any distance h as the mean of the squares of deviates of values 
determmed by the variable at all points separated from each other 
by h. 
G(h) ~ 1/2 E [F(x+h) - F(x)J'. 
It can be seen that the sem1-vanogram and covariance 
correspond through the relationship : 
G(h) ~ C(O) - C(h), where C(O) ~ , . 
At great distances, correlations between points can no longer be 
ascertained, with G(h) tending towards maximum valuè C(O). 
The value, a, of h corresponding to this maximum is called the 
semi-vanogram range. The behaviour of functtan G(h) with h 
< a characterizes the degree of regularity of the regionalized 
variable. 
To exploit data on a simple basis, a semi-variogram constructed 
for any h by the mean is generally sufficiem : 
G(h) - (1 /2 N,) I [F(x; + h) - F(x;)J'. 
where Nh = the number of couples (x1, xi + h). 
Different types of semi-variograms can be observed "'hîch can 
be adjusted to certam traditlonal models. 
If the -- correlations are nul\, the semi-variogram 1mme-
diately takes on îts maximum value (this is strictly a random 
phenomenon), wh1ch is represemed by a flat semi-vanogram 
(Fig. l) : we are dealing with a pure nuggel effect. 
This nugget effect, dependent on a microstructure, 1s generally 
always superimposed on other structures, though the semi-
variogram observed can be adjusted ta the following theoretical 
models : 
- the lineac mode!, without a plateau (Fig. 2) 
G(h) ~ GO + bh ; 
- the Gaussian mode!, whose practical range is a' 
(Fig. 3) 
G(h) ~ 0-0 + 01 (1-exp(-h'la')) : 
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- the sphencal model, whose range is a (Fig. 4) 
G(h) ~ 0-0 + 01 (3/2 h/a-1/2(h/a)l) when h < ~ a, 
andG(h) =GO+ GI whenh >=a; 
- the exponential mode!, whose practical range is a' 3a 
(Fig. 5) 
G(h) ~ 0-0 + 01 (1 - exp(-h/a)). 
Simulation studies have shown that the evolution of pest 
attacks or diseases can be followed by obsening the semi-
variograms corresponding to the simulated control dates. If there 
exists considerable step by step propagation, GO + GI (plateau) 
becomes very large compared to GO and the semi-variogram range 
increases. Figures 6-8 show how, from a typical nugget effect 
situation, we pass through the result of propagation ta a situation 
where the semi-variogram can be adapted ta the spherical model. 
This remark reveals that studies based on semi-variograms could 
be very useful in the field of epidemiology 
II. - KRIGING 
Kriging is a method involvmg local estimates of variable values 
at ail points of a geographical zone, based on the theory of 
regionalized variables, which takes semi-variograms into account. 
This method was primarily developed by Matheron [9, 10 and li] 
and Krige [2] to estlmate minera! resources during the exploitation 
of mines, for which it is used more and more frequently. 
An estimate of the value F(xü) at any one point xü, surrounded 
by n points sampled, is obtained by : 
F(xü) - I UF1,;). 
,=! 
where F(xi) destgnates the value of the variable at poLnt xi and 
where L1 ts the we1ght coefficient of the sample xi. its calculatLOo 
assoc1ated w1th the condition 
[Li= 1. 
,= l 
i e G(xi. xJ) the value of the sem1-vanogram at a gtven distance 
h = xi - xj along the lme JOintng xi and xj. 
Li 1s calculated in such a way that the expected variance value 
at point xO is minimum, which results LO the following system : 
where 
G(x.1, X1) G(x2 • X1 ) G(xn, X1) 
G(x 1 x2 ) G(x 2, x2 ) G(xn, x2 ) 
A-
G(x 1 ,xn) G(x2 • ,,) G(,,. ',,) 
1 1 0 
G(x 1 • xü) Ll 
G(x~ xü) L2 
B \~\ ~ 
G(xn. xO) Ln 
1 M 
where M is the Lagrange multiplier associated with the 
condiuon 
,~ J 
The minimum estimate variance at xü is 
s; ~ B 1 ~ 1 
where B' is the tnmsposed matrîx of B 
This method is termed unbiased because unlike other more 
simple methods, it plots the mean and variance of the 
phenomenon, restores their value measured at sample points and 
ensures a minimum estimate vanance. 
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It 1s not worthwhile using sample pomts located at a distance 
greater than the semi-variogram range to estimate the value F(xO) 
at any one point. 
This method can also plot isovalue maps or contour lines 
(Fig. 9), whilst other graphie methods enable the plottmg of 
experimental plots (Fig. 10) whatever their shape or arrangement 
or by plant (Fig. 11). It is absolutely obligatory that the variable 
F(x) have a variable densily character (weight, thickness, rate of 
attack, population density, etc.). 
This technique is very useful for defining pest attack zones and 
for studying plant disease propagation characteristics. 
III. - MULTIVARIABLE STRUCTURAL ANALYSIS 
Up until now, this article bas taken into account only one 
variable, without dealing with correlations between variables. 
Whilst in the case of overall isovalue estimates of only one 
variable, these correlations do not play an important role, in the 
case of local estimates of several variables, taking them into 
account can improve estunates, wh1ch gives rise to more compati-. 
bility between variables. In this case, co-kriging is called for which 
implies knowing differed correlations between p variables Fi 
through : 
- crossed covariances : 
Cij(h) = E Fi(x) Fj(x+h) - mi mj, 
Cij (-h) = CJt(h) = E FJ(x) F1(x + h)- mi mj, 
where mi and mj are the means of Fi and FJ ; 
- or crossed semi-variograms : 
2 GiJ(h) ~ E(Fi(x)-Fj(x+h))(Fj(x)-F,(x+h)), 
which are symmetries of crossed covariances because 
2 Gij(h) ~ 2 Cij(O) - Cij(h) - Cji(h). 
Only the crossed covariance, more descriptive than the crossed 
semi-variogram because it is asymmetric, enables differed 
correlations to be detected. 
In practice, the Cij(h) should always be calculated first, if it 1s 
symmelric (CiJ(h) = CJt(h)), the CiJ(h) can then be calculated 
which will be used in estimates. 
This method of calculation can be successfully used ta isolate 
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the effects of a structure in an agropedolog1cal env1ronrnent on 
production distribution : effects of the toposequence, water table 
height or quality of a given soil. 
CONCLUSION 
Agronomists in general, entomologists, phytopathologists and 
so1l scientists presently have at their disposa! a mathematîcal tool 
enabling the structural analysis of the spatial variables with which 
they work : the theory of regionalized variables and the 
establishment of semi-variograms. 
These methods also make it possible to draw up isovalue maps 
from samples for a given variable, this is kriging. 
To map isovalues of several variables from one site and establish 
their direct or differed interactions, the multiple co-kriging method 
is used. 
We successfully used semi-variogram analys1s to follow the 
epîdem1ology of African cassava mosaic in Côte d'Ivoire (with 
ORSTOM), bud rot affecting oil palm in Peru and Ecuador and 
Phytophthora of coconut in Côte d'Ivoire. 
Kriging techniques make it possible to draw up maps of the 
attack index by Coelaenomenodera minuta tree by tree (Fig. 11). 
Unfortunately, this method is not used to determine the zones to 
be treated, even systemically, because of the relatively large size of 
the sample which must be taken (from about 7 to 15 p. 100) and 
because at present, it is primarily the oil palm's vegetative aspect 
which is taken into account to determine these zones. These 
techniques make it possible to reduce field controls by sampling 
7 p. 100 of the sub plots, intended to map the distribution of 
African cassava mosaic on experimental plots at ORSTOM in 
Côte d'Ivoire. 
The co-kriging method will be used on the IRHO-CIR.AD La 
Mé Station to follow the effects of water table height, m 
waterlogged zones, on oil palm bunch production. A vast study 
on agropedological production componcnts, undertaken by 
Palmindustrie, will also bring these methods into play. 
Readers interested in these analysis and calculation techniques 
can refer to the reference works given in the bibliography for 
additional information.• 
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